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結合 GBIF 與 MaxEnt 預測臺灣赤楊之適宜生育地 
邱清安[1][2] 徐憲生[1] 林信輝[3]* 
摘  要 選擇合宜的植物種類是植生復育的關鍵第一步，利用新興的物種分布模擬 (SDM) 將有助於正確選
擇樹種及確定適宜生育地以提供科學決策。本文以臺灣赤楊為例，使用免費易得的全球生物多樣性資訊機構 
(GBIF) 物種資料庫、最大熵 (MaxEnt) 物種分布軟體進行其生育地適宜度分析，結果顯示預測模型之準確度




Combining GBIF and MaxEnt to Predict the Suitable Habitat of 
Alnus formosana 
Ching-An Chiu[1][2] Hsien-Sheng Hsu[1] Shin-Hwei Lin[3]*  
 
ABSTRACT Selecting appropriate species is the first key step for vegetation rehabilitation. Novel species dis-
tribution modeling (SDM) can assist in making scientific decisions to support species selection and predict suitable 
habitat. In this paper, we combine the open-access Global Biodiversity Information Facility (GBIF) database and 
MaxEnt modeling software to predict Alnus formorsana distribution. The results reveal that the accuracy assessment 
of our model is good within an area of 0.842 according to the receiver operating characteristic curve. We transform 
the predicted occurrence probability, through ArcGIS, to map the habitat suitability index (HSI) of Alnus formorsana 
that approximately corresponds with the observed vegetation in 9 nearby landslide areas. Based on our findings, we 
discuss the future challenges related to SDM. The proposed approach can be used in the future to facilitate proper ap-
plication of native plants in soil and water conservation. 
Key Words :  Species distribution modeling, Alnus formosana, habitat suitability index, vegetation rehabilitation. 

















點之物種適宜度機率進行全面化的空間推估  (Franklin, 
2009)，近 20 多年來，SDM 之相關研究正急速增加中 (Lobo et 
al., 2010; Newbold, 2010; Guisan et al., 2013)，廣泛應用於氣候
變遷影響、生態理論研究、外來種入侵評估、保育計畫擬定等
範疇 (Elith and Leathwick, 2009; Gallien et al., 2012; Forester et 
al., 2013)。對此，免費開放存取 (free and open-access) 之資料
庫與軟體更促使 SDM 快速發展，其中，最常被應用者為全球
生物多樣性資訊機構 (Global Biodiversity Information Facility, 
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GBIF) 物種資料庫、最大熵  (Maximum Entropy, MaxEnt; 
Phillips et al., 2006; Phillips and Dudík, 2008) 物種分布軟體。
本文為瞭解可應用臺灣赤楊為植生材料之適宜生育地，結合




SDM 主要由三大要項所組成 (Moudrý and Šímová, 2012; 
Sangermano and Eastman, 2012)：(1) 物種出現點資料—即反應
變數 (species occurrence data, i.e. response variable)、(2) 環境
預測圖層—即解釋變數 (environmental layer, i.e. explanatory 
variable)、(3) 物種–環境關係之演算法或函數的建構—即模擬
方法 (algorithm or function, i.e. modeling method)： 
1. 物種出現點資料 
於 GBIF 資料庫中擷取臺灣赤楊之出現點資料，共計有
448 筆，經參酌 Yesson et al., 2007 所提之物種座標須經檢查的
情況，本研究亦針對座標點可信度較低之臺灣赤楊記錄予以刪
除，包含：採集地之國家非標示為 Taiwan 者 (共 10 筆)、經
緯度太粗糙 (僅列至小數點以下 2 位者，共 90 筆)、採集座標
回溯 (西元 2000 年之前的記錄因 GPS 尚不十分普及，故本研
究認定為有可能係由採集地名稱回溯採集座標，共 115 筆)、
標示座標未落入臺灣範圍之內 (共 2 筆) 等，剩餘座標可信之
臺灣赤楊記錄共 231 筆，再將其於 ArcGIS 轉入於 40-m 網格
中，整併重複及落入同一網格者，僅餘 185 筆臺灣赤楊分布記
錄，此即為本研究所使用之物種出現點資料。圖 1A 為臺灣數




數及地理地形變數；其中，氣候變數係以 Chiu et al. (2009) 所
得之各月 40-m 解析度氣候圖層為材料，再依 Hijmans et al. 
(2005) 方法計算出年均溫 (annual mean temperature, Bio1)、最
冷月最低溫 (min temperature of coldest month, Bio6)、年降水
量 (annual precipitation, Bio12)、降水季節性 (precipitation of 
seasonality, Bio15)，依 Holdridge (1967) 方法計算潛在蒸發散
率 (Potential Evapotranspiration Ratio, PER)，依 Chiu et al. 
(2012) 方法計算有效溫量指標  (Effective Warmth Index, 
EWI)。另外，地理地形變數則是以臺灣 40-m 網格的 DEM 為
材料，利用 ArcGIS 10.1 Spatial Analyst (http://resources.arcgis. 
com/) 計算太陽輻射值 (Solar Radiation, SR)，利用 Evans 
(2011) 方法計算複合地形指標 (Compound Topographic Index, 
CTI)、地形輻射坡向指標 (Topographic Radiation Aspect Index, 
TRAI)，同時採用 Lai et al. (2010) 所計算之全天光空域 
(Whole Light Sky Space, WLS)。以上之 Bio1、Bio6、Bio12、
Bio15、PER、EWI、SR、CTI、TRAI、WLS 等 10 項環境變
數圖層之空間解析度均為 40-m 網格，其範圍亦與臺灣 40-m 
DEM 相同。 
為避免環境變數之共線性 (collinearity) 問題 (Peterson et 
al., 2007; Tyberghein et al., 2012)，經計算各變數圖層兩兩間之
相關係數，去除 |r| > 0.8 之變數 (Young, 2010)，以保留的
Bio15、PER、EWI、SR、CTI、TRAI、WLS 等 7 項變數為本
研究所使用之環境預測變數圖層，各圖層展示於圖 1B~圖 1H。 
3. 物種分布模擬方法 
本研究以 SDM 中甚常被採用且表現較為穩健的 MaxEnt
為模擬方法 (Elith and Leathwick, 2009)，採用軟體為 MaxEnt 
3.3.3k (Phillips et al., 2006; Phillips and Dudík 2008; http://www. 
cs.princeton.edu/~schapire/maxent/)，設定迭代次數上限 (itera- 
tion limitation) 為 5000 次、最大背景值點位 (max number of 
background points) 為 10000、重複運行次數 (replicates) 為 20
次、輸出類別選擇 logistic output 之 ASCII 格式檔；其他設定
依照軟體之預設值 (Phillips et al., 2006)。將模擬結果所得之
ASCII 格式檔，於 ArcGIS 轉換為 grid，並製作臺灣赤楊之出
現機率 (occurrence probability) 或生育地適宜度 (Habitat Sui- 




(Area Under the receiver operating characteristic Curve, AUC; 
Fielding and Bell, 1997; Thuiller, 2003)，依據 Swets (1988) 及
Araújo et al. (2005) 之建議，可將比較物種出現之實測值與模
擬值之間的 AUC 分為 5 級，AUC > 0.9 表示模擬成效為傑出 
(excellent)、AUC = 0.8 ~ 0.9：良好 (good)、AUC = 0.7 ~ 0.8：





附表 1 所示，將可用於對照在此 9 處崩塌地臺灣赤楊之適生機
率與是否出現。附表 1 崩塌地範圍之內的植物種類組成資料取
自林信輝 (2009) 之報告，而崩塌地鄰近區域的植物種類組
成，則是本研究於此 9 處崩塌地鄰近區域 (距離崩塌地 1 km





重複運行 20 次之模擬結果的 AUC 準確度介於 0.700 ~ 
0.945，如圖 2 所示，平均 AUC 為 0.842，依據 Swets (1988)
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2. 臺灣赤楊之生育地適宜度分布圖 
以取自 GBIF 資料庫 185 筆臺灣赤楊出現點，及 Bio15、
PER、EWI、SR、CTI、TRAI、WLS 等 7 項環境變數，經 MaxEnt
進行模擬後之分布機率值，可匯入ArcGIS將ASCII轉換為grid
網格值，即可進一步製作臺灣赤楊之 HSI 分布圖，如圖 3A 所
示，臺灣赤楊之出現機率介於 0.003 ~ 0.9826，主要分布區域
為中海拔山區，且北部之分布海拔較低。若採用 Liu et al. (2013)
之建議，以敏感值及特異值最大總和為閥值 (maximizing the 
sum of sensitivity and specificity as the threshold)，本研究之 20 
 
次運行模擬之平均閥值為 0.3424，據此可進一步將臺灣赤楊出
現機率值進行轉換為出現或不出現 (0 or 1; present or absent, 
P/A)，如圖 3B 所示，則臺灣赤楊出現之位置主要為中海拔山
區，在全臺 22,534,428 個 40-m 網格中共有 4,670,175 (20.73%)
網格屬於適宜臺灣赤楊生育的潛在分布區。在此，北臺灣的西
部丘陵區亦屬於出現機率較高處 (Figure 3A) 或屬於出現 
(Figure 3B)，可能為 SDM 模擬結果之不確定性 (uncertainty, 
見 Elith and Leathwick, 2009; Franklin, 2009; Peterson et al., 













圖 1 本研究所使用的台灣赤楊出現點 (A) 及 7項環境預測因子圖層 (B~H) 
Fig.1 Alnus formosana occurrence data (A) and 7 environmental layers (B) used in this study 
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現點與環境預測變數來模擬物種之出現機率，其結果可視為物
種之潛在分布或生育地適宜度 (potential distribution or habitat 
suitability, Araújo and Guisan, 2006; Franklin, 2009)，但其實際
上是否出現則是進一步受到生物間交互作用(biotic interactions, 
如競爭、捕食)、散播限制 (dispersal limitation)、擾動 (dis-




中，當單獨使用 EWI 為預測因子時，模型之表現獲益 (gain)
是最高的，且若不使用 EWI 為預測因子時，模型之表現獲益
將下降，因此可知 EWI 為最重要的環境預測因子，而 EWI 主
要代表的是植物可利用的熱量總和及季節分配 (temperature 
sum and thermal seasonality)，顯示臺灣赤楊之分布強烈受到熱
量的影響，熱量與植物分布常用的海拔高度具有顯著之負相關 
(Chiu et al., 2014)，就圖 1 之全臺灣的 DEM 與 EWI 而言，二
者之相關係數 (r) 高達-0.9784；圖 4 也顯示模型中最不具影
響力的環境因子為 TRAI，其表現獲益是最低的。表 1 進一步
分析各環境因子之影響力，亦可知 EWI之貢獻百分率 (percent 
contribution) 達 78.8%，其餘依次為 Bio15 > PER > WLS > 
TRAI > CTI > SR，另外分析分析各環境因子之置換重要性 
(permutation importance, 亦即移除此變數後模型表現下降之
程度)，結果顯示 EWI > Bio15 > PER > WLS > SR > TRAI > 
CTI，與貢獻百分率呈現大約一致的表現。綜合圖 4 及表 1 之
結果，可推論臺灣赤楊之分布主要受到熱量及水分境制 




表 2 為以南投林區管理處所轄 9 處崩塌地為例來進行驗
證，由崩塌地內部的植群樣區之實際調查資料 (observed P/A 
in site) 比對 SDM 預測資料 (predicted P/A in site) 之結果來
看，共有 5 處崩塌地調查與預測結果二者一致，亦即樣區內實
際有調查到臺灣赤楊出現且 SDM 預測亦為出現，或樣區內臺










植群之實際調查資料 (observed P/A near site) 與 SDM 預測資
料 (predicted P/A in site)，則如表 2 所示，高達 8 處崩塌地調
查與預測結果二者具有一致性，唯一不一致之崩塌地為 NO. 6
奧萬大聯外道路，但此處之 HSI 為 0.2333，已較他處接近本 
表 1 各環境因子對臺灣赤楊分布預測模型之貢獻百分率及置
換重要性 
Table 1 Percent contribution and permutation im-
portance of each environmental predictor to 
Alnus formosana distribution modeling 
Variable Percent contribution Permutation importance 
EWI 78.8 71.3 
Bio15 10.0 11.5 
PER 5.1 7.0 
WLS 2.3 5.8 
TRAI 1.5 1.1 
CTI 1.2 1.3 
SR 1.1 2.0 
 
 
圖 2 模擬台灣赤楊分布之準確度評估，平均 AUC = 0.842，
屬於良好等級 (▓表示：mean AUC；▓表示：mean +/- 
one std. dev.；▓表示：random prediction) 
Fig.2 Accuracy assessment of Alnus formosana distri-
bution modeling is good degree based on mean AUC 
= 0.842 (▓ mean AUC；▓ mean +/- one std. dev.；
▓ random prediction) 
 
(A)  (B) 
圖 3 台灣赤楊分布預測：(A) 生育地適宜度分布圖—連續機
率值、(B) 出現或不出現— 0或 1 
Fig.3 Distribution modeling of Alnus formosana: (A) 
habitat suitability index map — continuous prob-
ability, (B) present or absent — 0 or 1 
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等級的 AUC = 0.842，但由 SDM 之預測的不確定性來源中仍
有許多將來可再改進之處，謹配合 SDM 之反應變數、解釋變
數、模擬方法等 3 大組成要項討論如下。 
(1) 物種出現點之數量與空間偏差 (sample size and spatial 
bias of species occurrence data)： 
物種出現點為 SDM 之反應變數，其取樣不確定性
主要源自於物種出現點之樣本大小 (sample size)、位置
錯誤或空間偏差 (positional error or spatial bias) (Gra-
ham et al., 2008; Feeley and Silman, 2011; Moudrý and 
Šímová, 2012)。不同研究所使用的樣本數量可能從數點
至數千點，SDM 之可靠性與穩定度 (reliability and sta-
bility) 會隨著樣本大小增加而提升 (Guisan et al., 2007; 
Franklin, 2010; Peterson et al., 2011)。其次，物種出現點
之位置錯誤或偏差在 SDM 計算過程中將被用於擷取環
境變數資訊，造成物種−環境之關係的不正確推導，致
使產生錯誤的模擬預測結果 (Naimi et al., 2011)，而且很
難從預測結果中去檢測出物種點位是否有誤 (Osborne 
and Leitão, 2009)，雖然大部分的 SDM 研究都假定物種
之點位是正確的，但事實上物種點位卻是經常有誤的 
(Osborne and Leitão, 2009)。就本研究而言，僅是利用取









圖 4 各環境因子對台灣赤楊分布預測之獲益表現 (▓表示：without variable；▓表示：with only variable；▓表示：with all 
variables) 
Fig.4 Gain of each environmental predictor to Alnus formosana distribution modeling (▓ without variable；▓ with only 
variable；▓ with all variables) 
表 2 9處崩塌地之臺灣赤楊分布的植群調查與 SDM預測之比較 
Table 2 Comparisons of Alnus formosana occurrence between observed vegetation and predicted SDM in 9 landslide 
sites 
landslide name X Y DEM (m) HSI1 observed P/A in site
observed 
P/A near site 
predicted2 
P/A in site
彰化調查站 204573 2664017 79 0.0750 Absent Absent Absent 
八卦山保安林 210525 2636083 114 0.0753 Absent Absent Absent 
草嶺大飛山 217605 2608722 831 0.0785 Absent Absent Absent 
卓社林道一 251701 2644116 1166 0.3577 Absent Present Present 
卓社林道二 251800 2643617 1256 0.3554 Absent Present Present 
奧萬大聯外道路 265868 2650359 1174 0.2333 Present Present Absent 
大坑區外保安林 228404 2674204 458 0.0842 Absent Absent Absent 
臺14線-98k 271304 2659101 1653 0.5463 Absent Present Present 
能高越嶺 272016 2660836 2034 0.6296 Present Present Present 
1 habitat suitability index (HSI), obtained from Figure 3A. 
2 predicted present or absent (P/A), obtained from Figure 3B. 
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(2) 環境預測變數之可得性與選用 (availability and selection 
of environmental predictors)： 
Araújo and Guisan (2006) 認為適合使用於 SDM 的
預測變數應著重於環境變數的解釋力及生態基礎 (ex-
planatory power and ecological basis)，其應用在 SDM 的
優先順序為資源變數 > 直接變數 > 間接變數 (Austin 




liams et al., 2012)，例如，氣象站稀少的山區，可基於溫
度遞減率 (temperature lapse rate)，而常以海拔高度來代
表山地氣溫 (Rolland, 2003)。在儘可能蒐集與物種分布
可能有關的環境變數之後，接下來之挑戰為如何選擇及
減少真正應用於 SDM 的變數，以避免過度參數化 
(over-parameterization) 及多重共線性 (multi-collinearity) 
(Guisan and Zimmermann, 2000; Tyberghein et al., 
2012)，因為若有愈多變數，則變數間愈可能相關、其中
某變數愈可能對 SDM 有偽貢獻 (Dormann, 2011)，多重
共線性變數也容易對 SDM 過度擬合 (over-fitting) (Pe-
terson et al., 2007)。為鑑別出冗餘的環境變數，Williams 
et al. (2012) 認為其過程須同時包含：(1) 先驗的生態考
慮 (a priori ecological considerations)；(2) 每一環境變數
之來源與準確度；(3) 察覺變數之間的關係；(4) 以統計
嚴密測試不同變數組合的效用。 
(3) 不同模擬方法之比較與集成 (comparison and ensemble 
of modeling methods)： 
許多報告針對不同的 SDM 方法進行了整理與比較
(Heikkinen et al., 2006; Elith and Leathwick, 2009; Araújo 
and Peterson, 2012; Roberts and Hamann, 2012)，在 Yates 
et al. (2010) 回顧 10 餘篇關於植物分布的報告，也發現
模擬方法之優劣均各有異同，因此並沒有單一的 SDM
方法對所有的物種與環境都是最佳的 (Guisan et al., 
2007)，因此選用那一種模擬方法應取決於研究的目標與
限制  (Heikkinen et al., 2006; Elith and Leathwick, 
2009)。Thuiller et al. (2009) 發表之 BIOMOD (BIOdi-
versity MODelling) 套件是在R語言上整合 9種 SDM方
法的平臺，最新版本 BIOMOD2 已可同時完成人工神經
網路 (Artificial Neural Networks, ANN)、分類樹分析 
(Classification Tree Analysis, CTA)、彈性判別分析 
(Flexible Discriminant Analysis, FDA)、廣義加法模型 
(Generalized Additive Models, GAM)、廣義助推模型 
(Generalized Boosting Model, GBM)、廣義線性模型 
(Generalized Linear Models, GLM)、隨機森林 (Breiman 
and Cutler's Random Forest for classification and regres-
sion, RF)、多適迴歸樣條 (Multiple Adaptive Regression 
Splines, MARS)、最大熵模擬  (MaxEnt)、表域包絡 
(Surface Range Envelope, SRE) 等 10 種模擬方法之分
析，甚便於比較不同 SDM 之模擬成效。 
對照上述 SDM 不確定性來源之討論，為了再提升 SDM
之準確度，本研究未來有以下可改進之處：(1) 目前 GBIF 中
之臺灣赤楊出現點資料過少，且其空間位置雖經本研究刪除座
標點可信度較低之記錄，但未來仍可藉由全球衛星定位系統 
(Global Positioning System, GPS) 進行野外現地調查，藉以取
得數量較多且位置更精確、分布較均勻的臺灣赤楊出現點資
料；(2) 目前以經驗判斷臺灣赤楊適宜生育地大多是依據海拔






準確度的結果進行集成預測 (assemble prediction, 亦即疊合
準確度高於某值之多個預測模型) (Araújo and New, 2007)，以
減少單一模擬方法之不確定性。 
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